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Методом микромагнитного моделирования исследовано влияние параметра заполнения периода в

латеральной системе планарный волновод/гофрированный волновод. Показаны режимы переключения

распространения спиновых волн в выходные порты. При добавлении в систему дефектной области — области

без периодичности — спектр прохождения изменяется, и появляются дополнительные частотные области

пропускания волны. На основе полученных результатов возможно создание направленного ответвителя,

применимого для устройств обработки информационных сигналов на принципах магноники.
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1. Введение

В настоящее время большой интерес представляет

создание базы комплементарных элементов межсоедине-

ний на принципах магноники [1] для реализации новых

устройств обработки информационных сигналов. В роли

переносчиков информации выступают спиновые волны

(СВ) [2]. Высокая вариативность соединения элементар-

ных магнитных блоков позволяют создавать целый ряд

функциональных блоков [3].
Оптимальной средой для распространения СВ явля-

ется ферромагнитная пленка железо-иттриевого граната

(ЖИГ), которая отличается рекордно низким парамет-

ром затухания [4]. Пленки ЖИГ могут быть получены

методами жидкофазной эпитаксии [5] либо техникой ла-

зерного осаждения [6]. при этом минимальные значения

толщин пленок, пригодные для распространения СВ,

могут достигать десятков нанометров.

Управление спиновой волной возможно производить

при помощи изменения таких параметров системы, как

направлением и величиной внешнего магнитного поля,

изменением частоты и мощности возбуждаемого в си-

стеме СВ-сигнала, а также введением в систему до-

полнительных управляющих параметров — приложения

деформаций [7], наведением лазерного излучения [8],
наложением на ферромагнитный волновод металлизиро-

ванных поверхностей.

Также одним из вариантов управления параметрами

СВ является создание неоднородного профиля волно-

ведущей структуры. К примеру — создание периоди-

ческих неоднородностей, образуя магнонные кристал-

лы (периодические условия изменения профиля вдоль

толщины волноведущей структуры) или гофрированные

волноводы (периодические условия изменения профиля

по ширине волновода) [9]. При этом в зависимости от

геометрических параметров периода и частоты возбуж-

дения спин-волнового сигнала будут возникать условия,

при которых падающая и отраженные волны в области

периодичности будут находиться в противофазе, приво-

дящие к гашению распространения спиновых волн.

В настоящей работе будут рассмотрены с помощью

метода микромагнитного моделирования режимы рас-

пространения СВ в системе связанных волноведущих

структур, одним из которых является планарный волно-

вод, а второй — гофрированный волновод без дефектной

зоны и с дефектной зоной. Будут исследованы режимы

перераспределения мощности СВ между выходными

портами связанной структуры. Данная структура может

использоваться как направленный ответвитель спин-

волнового сигнала для создания устройств обработки

СВЧ-сигнала на принципах магноники.

2. Исследуемые структуры и методика
численного моделирования

Исследуемая структура представляет собой систему

латерально связанных волноводов — планарный волно-

вод и гофрированный волновод с одинаковой шириной

(представлена на рис. 1, а) с параметрами для плен-

ки ЖИГ: намагниченностью насыщения M0 = 139G.

В гофрированном волноводе создавалась область без

периодичности, далее по тексту называемая дефектом,

которая изображена на рис. 1, b и выделена оранже-

вым цветом. Длина дефектного сегмента составляла

Idef = 1000µm.
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Рис. 1. Изображение исследуемой латеральной структуры планарный волновод/гофрированный волновод без добавления

дефектной области (а) и при добавлении в область гофрированного волновода дефектной области (b).

Данные связанные волноводы имеет следующие пара-

метры: длина структуры l = 6000µm, ширина структу-

ры w = 500µm, глубина канавки a изменялась от 40

до 60µm, толщина волноводов составляла t = 10µm.

Волноведущие структуры располагались вдоль длинной

оси волновода и расстояние между ними составляла

d = 15µm.

Для данной структуры производилась оптимизация

параметра перекрытия L = h + k , где k — длина
”
греб-

ня“ гофры, а h — длина канавки. В дальнейшем рас-

смотрении параметр перекрытия был равен L = 160µm

(h = 80µm, k = 80µm).

В микромагнитном моделировании создавались усло-

вия для возбуждения поверхностной магнитостатиче-

ской волны (ПМСВ), при котором внешнее магнитное

поле H0 величиной 1200Oe прикладывалось вдоль оси y .
Рассматриваемая система волноведущих структур об-

ладает 4 портами, которые располагались по всей ши-

рине каждого из волноводов. Порт P1 выступал в роли

входного микрополоска, на которой возбуждалась спи-

новая волна. Порты P2, P3 и P4 выступали приемниками

распространяющихся спиновых волн. Ширины данных

антенн были равны 30µm.

Исследование проводилось в программном пакете

MuMax3 [10], в котором моделируемая структура раз-

бивалась сеткой 1024× 256× 1 (Д×Ш×Г), в узлах ко-

торой численно решалось уравнение Ландау−Лифшица

с затуханием Гильберта [11,12]:

∂M

∂t
= γ[Heff ×M] +

α

Ms(x ,y)

[

M×

∂M

∂t

]

, (1)

где M — вектор намагниченности, α=10−5 — параметр

затухания пленки ЖИГ, Heff=H0+Hdemag+Hex+Ha —

эффективное магнитное поле, H0 — внешнее магнитное

поле, Hdemag — поле размагничивания, Hex — обменное

поле, Ha — поле анизотропии, γ = 2.8MHz/Oe — ги-

ромагнитное отношение. Возбуждение спиновой волны

производилось в следующем виде: hz (t) = h0 sinс(2π f t),
где f — частота возбуждения спиновой волны,

h0 = 0.1Oe. Затем значение динамической намагничен-

ности mz (x , y, t) в областях выходных антенн P2, P3, P4

записывалось с шагом 1t = 75 fs в течении t = 200 ns.

И в дальнейшем по полученным данным проводились од-

номерные преобразования Фурье, в результате которых

были получены амплитудно-частотные характеристики

(АЧХ) распространяющихся спиновых волн.

На рис. 2 представлены (АЧХ) для случаев параметра

a = 40µm (рис. 2, a) и параметра a = 60µm (рис. 2, c)
(без введения в систему дефектной области ldef) и для

случаев параметра a = 40µm (рис. 2, b) и параметра

a = 60µm (рис. 2, d) (при введении в систему дефектной

области ldef). Для получения АЧХ в моделируемой струк-

туре на входной порт P1 (коричневая) подавался сигнал,

а на выходных портах P2 (зеленая линия), P3 (синяя
линия) и P4 (красная линия) снимался.

Из данных АЧХ можно сделать вывод, что переда-

точные характеристики трансформируются, при которых

наблюдается смещение частотных диапазонов с провала-

ми. При этом только при изменении параметра глубины

гофрированного волновода a с 40 до 60µm в частотном

диапазоне 5.22−5.3GHz происходит перераспределение

мощности спиновой волны в выходной порт P3 в выход-

ной порт P4.

Для случая введения дефектной области в гофриро-

ванной волноведущей структуре на АЧХ (рис. 2, b, d) при
изменении параметра глубины гофрированного волново-

да a с 40 до 60µm наблюдается уширение частотной

области перестройки с 1 f = 80 до 170MHz (диапазон
5.21−5.38GHz).

Физика твердого тела, 2023, том 65, вып. 7



XXVII Международный симпозиум
”
Нанофизика и наноэлектроника“ 1173

Frequency, GHz
5.0 5.1 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6

–80

–130

–120

–110

–100

–90

–140

–70

T
ra

n
sm

is
si

o
n
, 
d
B

c

P3

P4

P2

P1

Frequency, GHz
5.0 5.1 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6

–80

–130

–120

–110

–100

–90

–140

–70

T
ra

n
sm

is
si

o
n
, 
d
B

d

P3

P4

P2

P1

Frequency, GHz
5.0 5.1 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6

–80

–130

–120

–110

–100

–90

–140

–70

T
ra

n
sm

is
si

o
n
, 
d
B

a

P3

P4

P2

P1

Frequency, GHz
5.0 5.1 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6

–80

–130

–120

–110

–100

–90

–140

–70

T
ra

n
sm

is
si

o
n
, 
d
B

b

P3

P4

P2

P1

Рис. 2. Амплитудно-частотные характеристики для случаев параметра a = 40 µm (рис. 2.a) и параметра a = 60 µm (рис. 2, c) без

введения в систему дефектной области ldef и для случаев параметра a = 40 µm (рис. 2, b) и параметра a = 60 µm (рис. 2, d) при

введении в систему дефектной области ldef. Для получения амплитудно-частотных характеристик в моделируемой структуре на

входной порт P1 (коричневая линия) подавался сигнал, а на выходных портах P2 (зеленая линия), P3 (синяя линия) и P4 (красная
линия) снимался.
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Рис. 3. Пространственные карты распределения mz компоненты намагниченности и интенсивности СВ в системе без дефектной

области на частоте f = 5.28GHz (a, b) при параметре a = 40 µm и на при параметре a = 60 µm на частоте f = 5.25GHz (c, d).
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Рис. 4. Пространственные карты распределения mz компоненты намагниченности и интенсивности СВ в системе с дефектной

областью на частоте f = 5.23GHz (a, b) при параметре a = 40 µm и на при параметре a = 60 µm на частоте f = 5.36GHz (c, d).

Для наблюдаемых на АЧХ провалов при помощи

микромагнитного моделирования были построены про-

странственные карты распределения mz компоненты и

интенсивности спиновых волн I =
√

m2
z + m2

x для рас-

смотренных случаев разного параметра a без добав-

ления дефектной области (рис. 3) и при добавлении

дефектной области (рис. 4).
На частоте f = 5.28GHz (рис. 3, a, b) при параметре

a = 40µm наблюдается режим, при котором спиновая

волна перекачивается в планарный волновод и обратно

перекачивается в гофрированный волновод. При этом

в планарном волноводе возникают условия для распро-

странения второй ширинной моды спиновой волны.

При увеличении параметра a до 60µm на частоте

f = 5.25GHz (рис. 3, c, d) реализуется режим переноса

мощности спиновой волны и вывода через выходной

порт P3.

При введении в гофрированный волновод области

дефекта при построении карт распределения mz ком-

поненты и интенсивности спиновой волны на частоте,

характерной для провала, может реализоваться режим,

при котором спиновая волна перераспределяется между

выходными портами P3 и P4 (рис. 4, a, b) на частоте

5.23GHz, либо перестает распространяться (рис. 4, c, d)
на частоте 5.36GHz, создавая условия для отражения СВ

от границы дефекта.

3. Заключение

Таким образом, с помощью численного моделирова-

ния была исследована связанная структура планарный

волновод−гофрированный волновод. Были построены

передаточные характеристики и пространственные кар-

ты распределения mz — компоненты намагниченности

и интенсивности спиновой волны, демонстрирующие

режимы перераспределения мощности СВ. При добавле-

нии в гофрированный волновод дефектной области без

периодичности, в системе возникают дополнительные

частоты для перенаправления мощности СВ. Данная

структура может быть использована как направленный

ответвитесь СВЧ-сигнала для создания устройств обра-

ботки информационных сигналов на принципах магно-

ники.

Финансирование работы

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки Рос-

сии в рамках выполнения государственного задания

(проект № FSRR-2023-0008).

Конфликт интересов

Авторы заявляют, что у них нет конфликта интересов.

Список литературы

[1] S.A. Nikitov, D.V. Kalyabin, I.V. Lisenkov, A.N. Slavin,

Y.N. Barabanenkov, S.A. Osokin, A.V. Sadovnikov, E.N. Be-

ginin, M.A. Morozova, Y.P. Sharaevsky, Y.A. Filimonov,

Y.V. Khivintsev, S.L. Vysotsky, V.K. Sakharov, E.S. Pavlov.

Phys.-Usp. 58, 1002 (2015).
[2] V. Demidov, S. Urazhdin, G. de Loubens, O. Klein, V. Cros,

A. Anane, S. Demokritov. Phys. Rep. 673, 1 (2017).

Физика твердого тела, 2023, том 65, вып. 7



XXVII Международный симпозиум
”
Нанофизика и наноэлектроника“ 1175

[3] C.S. Davies, A.V. Sadovnikov, S.V. Grishin, Y.P.Sharaevsky,

S.A. Nikitov, V.V. Kruglyak. IEEE Transact. Magn. 51, 1

(2015).
[4] V. Cherepanov, I. Kolokolov, V. Lvov. Phys. Rep. 229, 81

(1993).
[5] C. Dubs, O. Surzhenko, R. Thomas, J. Osten, T. Schneider,
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